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Logam merupakan salah satu material yang sering digunakan pada dunia industri 
ataupun otomotif karena mengingat dari sifat mekanik yang dimilikinya. Semakin sering 
digunakan dan diproduksi semakin meningkat juga limbah dari logam. Jika dilihat dari 
penggunaan sehari hari logam yang banyak menghasilkan limbah salah satunya adalah 
limbah dari piston bekas. Limbah logam yang digunakan pada penelitian ini adalah limbah 
dari piston bekas dari Mitsubishi ColT 100Ps dengan tipe aluminium 4032.  
Metode penelitian yang digunakan pada penelitian kali ini adalah dengan metode 
eksperimental (experimental research). Yaitu melakukan sebuah pengamatan dan mencari 
sebab dan akibat dari proses dalam sebuah percobaan sehingga dapat mengetahui pengaruh 
prosentase massa garam (NaCl) pada proses pengecoran limbah aluminium piston untuk 
mengetahui sifat mekanik dari hasil pengolahan. Metode ini menggunakan variasi 
prosentase masssa garam (NaCl) pada 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30% dengan 
menggunakan suhu pencampuran pada 750ᵒC, dan suhu penuangan pada 850ᵒC pada 
temperatur ruangan. Dari setiap variasi dilakukan pengujian uji kejut, uji kekerasan, uji 
tarik, dan uji mikro.  Hasil dari penelitian yang didapatkan yaitu pada proses uji kejut 
didapatkan nilai tertinggi 0,087J pada prosentase massa garam 15%. Proses uji kekerasan 
didapatkan nilai tertinggi 145,2Hv (Hardnes Vickers) pada prosentase massa garam 25%. 
Proses uji tarik didapatkan nilai tegangan 298.995N dan nilai regangan 25,907 tertinggi 
pada prosentase massa garam 20%. Dengan mencampurkan garam pada prosespengecoran 
limbah piston dengan variasi yang sudah ditentukan akan meningkatkan kekuatan tarik, 
kejut dan kekerasan secara signifikan pada prosentase massa garam tertentu. 
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Universitas Brawijaya, July 2021, Effect of Mass Percentage of Salt (NaCl) on Recycling 
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Metal is one of the materials that is often used in the industrial or automotive world 
considering its mechanical properties. The more often it is used and produced, the more it 
increases as well as metal waste. When viewed from the daily use of metals which produce 
a lot of waste, it is wrong one is waste from used pistons. Metal waste used in this study is 
waste from used piston from Mitsubishi ColT 100Ps with aluminum type 4032.  
The research method used in this research is with experimental method (experimental 
research). That is doing a observing and looking for cause and effect of the process in an 
experiment so that it can find out the effect of mass percentage of salt (NaCl) on the 
process of casting aluminum piston waste to determine mechanical properties of the 
processing results. This method uses a variation in the mass percentage of salt (NaCl) at 
0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30% using a mixing temperature of 750ᵒC, and a 
temperature of pouring at 850ᵒC at room temperature. From each variation, a shock test, 
test hardness, tensile test, and micro test. The results of the research obtained are in the 
shock test process obtained the highest value is 0.087J at 15% salt mass percentage. The 
hardness test process got the highest value 145.2Hv (Hardnes Vickers) at 25% salt mass 
percentage. The tensile test process obtained the stress value 298.995N and the highest 
strain value was 25.907 at 20% salt mass percentage. By mixing salt in the piston waste 
casting process with a predetermined variation will increase the strength tensile, shock and 
hardness significantly at a certain percentage of salt mass. 
 




















































1.1 Latar Belakang 
Saat ini, material yang sering digunakan dalam memenuhi kehidupan manusia adalah 
aluminium. Aluminium merupakan salah satu material atau bahan yang biasa dipakai di 
industri, baik industri manufaktur maupun industri otomotif. Aluminium memiliki 
kelebihan tersendiri, yaitu memiliki berat yang relatif ringan dengan massa jenis 2,7 g/cm3 
atau hampir dari 1/3 dari massa jenis baja, kekuatan mekanis dan sifat-sifatnya fisiknya 
dapat ditingkatkan dengan cara menambahkan unsur-unsur paduan seperti: Cu, Zn, Mg, 
atau Si (Altenpohl, 1982). 
Pencampuran prosentase massa garam (NaCl) pada proses daur ulang pengecoran piston 
berpengaruh terhadap hasil nilai kekerasan propeller M. Aliyudin Qubro (2017). Garam 
digunakan dalam peran pasif untuk melindungi logam dari oksidasi dan kadang-kadang 
dalam peran aktif untuk menghilangkan unsur aditif sebagai pengotor dari aluminium cair. 
Takehito Hiraki, Takahiro Miki, dkk (2014).  
Proses untuk memisahkan aluminium (Al) dari silicon (Si) dengan mencampurkan 
garam (NaCl) pada proses peleburan. Campuran garam (NaCl) dapan melepas ikatan silicon 
(Si) pada temperature 600℃. Frederick D. Loomis, Philadelphia, Pa. (1959) 
Pengecoran merupakan salah satu proses pembentukan bahan baku / bahan benda kerja 
dengan proses peleburan/pencairan logam di dalam tungku peleburan yang kemudian hasil 
peleburan di masukkan kedalam cetakan. Tahapan dalam proses pengecoran adalah 
pembuatan model (pola), pembuatan pasir cetak, pembuatan cetakan (rongga cetak), 
peleburan logam, menuang logam ke dalam cetakan dan membongkar serta membersihkan 
hasil pengecoran (Surdia, 1982). 
Setiap tahun ilmu pengetahuan selalu berkembang dan penemuan terus bermunculan 
sehingga ditemukan berbagai inovasi mengenai pengecoran. Salah satunya perkembangan 
material berbasis non-ferro, khususnya material coran seperti aluminium (Al) meningkat 
sangat pesat seiring bertambahnya tuntutan kualitas dari beberapa kondisi dan tuntutan dari 
konsumen.  
Nilai ketangguhan aluminium pada spesimen dengan paduan aluminium komersil yang 





garam (NaCl) membantu aluminium dalam mencegah terjadinya oksidasi pada unsur logam 
penting yang dikandungnya dan juga membantu mengikat unsur-unsur pengotor dari 
aluminium lalu dibuang melalui terak cor. Tetapi di sisi lain unsur garam (NaCl) yang terlalu 
banyak akan memberi pengaruh yang tidak baik, yaitu membuat unsur-unsur logam penting 
dari aluminium akan ikut terikat lalu terbuang dan dapat mempengaruhi ketangguhan 
aluminium itu sendiri. 
Berkembangnya inovasi tersebut mengakibatkan peningkatan proses produksi 
pengecoran logam berbasis ferro maupun non-ferro sehingga semakin banyak juga limbah 
dari hasil produksi pengecoran. Misalnya limbah dari piston yang sudah tidak terpakai atau 
rusak yang dibuang atau didiamkan. Semakin lama limbah piston pasti akan semakin 
menumpuk menjadi sampah dan mencemari lingkungan. Penelitian ini akan memanfaatkan 
limbah yang akan didaur ulang menjadi produk yang lebih berguna dengan cara melebur 
limbah limbah piston tersebut dan menambahkan unsur garam (NaCl) untuk meningkatkan 
sifat mekanik hasil pengecoran limbah piston.  
Dalam rangka mengatasi limbah aluminium dapat dilakukan dengan cara mendaur 
ulang agar dapat mengurangi penumpukan limbah aluminium. Selain itu proses recycling ini 
lebih rendah biaya dibandingkan dengan harus mengambil dan mengekstrak logam dari alam 
selain itu jika menggunakan biji aluminium akan mengakibatkan pencemaran lingkungan, 
dan memerlukan energi yang besar untuk mendapatkannya. 
Apabila proses recycling aluminium ini diproses menjadi bahan produksi dengan begitu 
saja, maka akan menurunkan kualitas dari produk yang dibuat. Dikarenakan pada limbah 
aluminium tersebut pasti mengandung banyak kotoran. Misalnya jika pada limbah piston 
terdapat kotoran seperti bekas pembakaran. Proses daur ulang limbah piston aluminium ini 
menggunakan metode peleburan dan menggunakan cetakan pasir atau biasa disebut dengan 
sand casting. Garam (NaCl) dapat digunakan untuk menekan terjadinya cacat pada hasil 
coran dan meningkatkan kualitas hasil coran.  
Dari penelitian sebelumnya dinyatakan bahwa penambahan garam (NaCl) pada 
pengecoran aluminium komersil  dapat membantu mengikat unsur unsur pengotor dari 
aluminium lalu dibuang melalui terak aluminium. Harapan dari penelitian ini adalah untuk 
meningkatkan nilai ketangguhan aluminium hasil coran. 
Salah satu pilihan yang menghilangkan kebutuhan gas klorin adalah injeksi magnesium 
campuran garam klorida / kalium klorida, sendiri. Garam ini sudah digunakan bersama 
injeksi gas klorin untuk meningkatkan kecepatan pembuangan pengotor. Magnesium klorida 





1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas dapat diambil rumusan masalah dalam pengerjaan penelitian 
ini adalah bagaimana pengaruh variasi prosentase massa garam (NaCl) terhadap sifat 
mekanis berupa kekuatan tarik, kekuatan kejut dan kekerasan dari proses daur ulang limbah 
piston berupa aluminium paduan 4032 menggunakan sistem pengecoran logam. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Pada saat penuangan aluminium coran ada pada termperatur ruang. 
2. Piston yang diproses menggunakan satu varian yang sama yaitu piston bekas dari 
Mitsubishi Colt 100Ps. 
3. Limbah lluminium yang digunakan adalah limbah piston aluminium paduan dengan seri 
4032. 
4. Mengacu pada sifat mekanis pada hasil benda coran. 
 
1.4  Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk mendaur ulang limbah piston menjadi bahan bernilai 
tinggi menggunakan metode recasting limbah piston dengan pencampuran prosentase massa 
garam (NaCl) sebagai campuran untuk meningkatkan sifat mekanik meliputi kekuatan kejut, 
kekuatan tarik dan kekerasan. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Harapan dari penelitian ini adalah untuk: 
1. Memberikan wawasan dan pengetahuan baru yang dapat diwujudkan serta diaplikasikan 
di dunia industri. 
2. Meningkatkan sifat mekanis limbah aluminium paduan 4032 berupa piston dengan 
mencampurkan unsur garam (NaCl). 
3. Menghasilkan produk daur ulang dari limbah aluminium paduan 4032 berupa piston 





































2.1   Penelitian Sebelumnya 
Proses pengecoran logam adalah proses menuangkan logam cair ke dalam cetakan 
pola/mould yang akan menghasilkan produk coran setelah dingin dan mengeras di dalam 
cetakan yang kemudian dilakukan pembongkaran cetakan. (Markum 2009) 
 Aluminium (Al) adalah salah satu logam non ferro yang memiliki beberapa 
keunggulan, diantaranya adalah memiliki berat jenis yang ringan, ketahanan terhadap korosi, 
dan mampu bentuk yang baik. (Masyrukan 2017) 
Penambahan unsur silikon pada paduan Al-Si maka didapat hasil nilai ketangguhan 
impaknya ikut bertambah. Untuk pengujian kekerasan mikro, hasil yang didapatkan adalah 
sesuai dengan penambahan unsur silikon pada paduan Al-Si maka terjadi juga penambahan 
tingkat kekerasan. (ISWANTO and MAHENDRA SAKTI 2018) 
Penelitian sebelumnya, yang meneliti tentang pengaruh pemberian campuran garam 
(NaCl) terhadap warna dan nilai kekerasan pada proses pengecoran aluminium dan 
merupakan penelitian pendahulu dari penelitian ini yang bersifat berkelanjutan, (M. 
Aliyudin Qubro 2017) mengatakan, pencampuran kadar garam (NaCl) pada proses 
pengecoran alumunium berpengaruh terhadap hasil nilai kekerasan propeller. 
Menurut penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Takehito Hiraki, Takahiro Miki, 
dkk (2014), Garam digunakan dalam peran pasif untuk melindungi logam dari oksidasi dan 
kadang-kadang dalam peran aktif untuk menghilangkan unsur aditif sebagai pengotor dari 
aluminium cair.  
Penelitian yang hampir sama dari Jorge Alberto Soares Tenorio dan Denise Crocce 
Romano Espinosa (2002) mengatakan, Fluks garam cair ini merusak susunan dan 
memudahkan aluminium meresap ke bak pembakaran aluminium. Garam membantu 
pengupasan lapisan aluminium oksida seperti mekanisme yang serupa pada proses 
korosi panas. 
Dari penelitian Syahidi Iswanto dan  Arya mahendra sakti JPTM (2018) nilai 
ketangguhan aluminium pada spesimen dengan paduan aluminium komersil yang sama dan 
garam (NaCl)yang berbeda memiliki nilai yang berbeda. Hal ini terjadi karena garam (NaCl) 
membantu aluminium dalam mencegah terjadinya oksidasi pada unsur logam penting yang 
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dikandungnya dan juga membantu mengikat unsurunsur pengotor dari aluminium lalu 
dibuang melalui terak cor. Tetapi di sisi lain unsur garam (NaCl) yang terlalu banyak akan 
memberi pengaruh yang tidak baik, yaitu membuat unsur-unsur logam penting 
darialuminiumakan ikut terikat lalu terbuang dan dapat mempengaruhi ketangguhan 
aluminium itu sendiri. 
Pada penulisan penelitian ini peneliti ingin mengetahui mengenai informasi 
pengetahuan dari pelaku penelitian sebelumnya sebagai acuan atau referensi yang membahas 
mengenai unsur campuran yang bisa meningkatkan kualitas dari limbah aluminium supaya 
bisa memisahkan atau menghilangkan kandungan pengotor dari limbah aluminium. 
 
2.2   Pengecoran Logam 
 Menurut Heine, pengecoran logam merupakan salah satu teknik manufaktur dimana 
logam dicairkan dalam tungku peleburan kemudian dituangkan ke dalam rongga cetakan 
vang serupa dengan bentuk asli dari produk cor yang akan dibuat.  
Pengecoran logam merupakan salah satu metode dalam pembuatan suatu benda. Metode 
dalam pengecoran logam berkembang menjadi berbagai macam jenis seiring dengan 
berjalannya waktu, perkembangan ilmu pengetahuan dan meningkatnya kebutuhan manusia. 
Metode pengecoran ditinjau dari jenis cetakannya dapat digolongkan menjadi metode 
pengecoran logam cetakan tetap dan tidak tetap. Metode pengecoran logam cetakan tetap 
diantaranya metode high pressure die casting, low pressure die casting, pengecoran 
sentrifugal dan gravity die casting, sedangkan metode pengecoran cetakan tidak tetap 
diantaranya pengecoran cetakan pasir, investment casting dan lost foam casting (Tata Surdia, 
2006). 
Sedangkan menurut Groover, pengecoran logam adalah proses dimana logam cair 
mengalir ke dalam cetakan dikarenakan pengaruh gaya gravitasi atau gaya yang lainnya 
sehingga logam cair mengeras mengikuti bentuk dari sebuah cetakan. 
Kelebihan pengecoran logam jika dibandingkan proses manufaktur yang lain adalah : 
1. Dapat menghasilkan bentuk yang rumit, baik bentuk dibagian luar maupun bagian 
dalam, sehingga proses permesinan, pembentukan atau pengelasan dapat dikurangi atau 
dihilangkan.  
2. karena sifat metalurginya, beberapa jenis logam hanya bisa dibentuk dengan proses 
pengecoran karena sulit dibentuk dengan proses manufaktur yang lain.  
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3. Konstruksi dapat disederhanakan. Objek dapat di cor sekaligus sedangkan jika 
menggunakan proses manufaktur lain akan ada pengerjaan perbagian. Sehingga pada 
pengecoran tidak perlu adanya penyambungan perbagian. 
4. Proses pengecoran logam memungkinkan untuk membuat benda dengan jumlah banyak 
atau produksi masal karena prosesnya sangat cepat. 
5. besar dan berat bisa di produksi dengan proses pengecoran disaat tidak bisa Benda yang 
dibuat dengan proses lain atau dari segi ekonomi.  Contohnya rumah pompa besar, 
katup, unit pembakit hidroelektrik yang beratnya bisa mencapai 200 ton. 
6. Beberapa sifat mekanik dapat diperoleh dari proses pengecoran logam.   
7. Keuntungan segi ekonomi dapat diraih dengan cara melakukan kombinasi poin 1 – 6 
 
2.3 Uji Impack 
 Uji impact merupakan alat untuk mengetahui harga ketangguhan sebuah 
material atau spesimen. Ketangguhan adalah ketahanan bahan terhadap beban kejutan 
atau tumbukan. Ketangguhan juga dapat diartikan jumlah energi yang diserap bahan 
sampai terjadi perpatahan. Pengujian impact adalah pengujian yang berdasarkan pada 
prinsip hukum kekekalan energi, yang menyatakan bahwa jumlah energi mekanik 
selalu konstan. Uji impak digunakan untuk menentukan kecenderungan material atau bahan 
untuk rapuh atau ulet berdasar pada sifat ketangguhannya. Pengujian impact 
merupakan pengujian dengan menggunakan beban sentakan (tiba-tiba) (Bahtiar dkk, 
2014:458). 
Menurut (Dieter, 1988:472) metode yang telah menjadi standar untuk uji impak ini ada 
2, yaitu uji impak metode Izod dan metode Charpy. Metode charpy banyak digunakan di 
Amerika Serikat, sedangkan metode izod lebih sering digunakan di sebagian besar dataran 
Eropa. Batang uji metode charpy memiliki spesifikasi, luas penampang 10 mm x 10 mm, 
takik berbentuk V. Proses pembebanan uji impak pada metode charpydan metode izod 
dengan sudut 450, kedalaman takik 2 mm dengan radius pusat 0.25 mm. Berikut gambaran 
dari batang uji atau spesimen dari kedua metode. Gambar mekanisme pembebanan metode 












Gambar 2.1 Mekanisme pembebanan metode Charpy dan metode Izod 
 
Pada penelitian kali ini metode yang digunakan pada uji impack adalah metode Charpy. 
Spesimen yang dibuat berdasarkan ASTM A370. Gambar specimen uji impack ASTM A370 
dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Spesimen uji impack ASTM A370 
 
Batang uji metode charpy memiliki spesifikasi, luas penampang 10 mm x 10 mm, takik 
berbentuk V. Proses pembebanan uji impak pada metode charpy dan metode izod dengan 
sudut 45 °, kedalaman takik 2 mm dengan radius pusat 0.25 mm. Batang uji charpy kemudian 
diletakkan horizontal pada batang penumpu dan diberi beban secara tiba-tiba di belakang 
sisi takik oleh pendulum berat berayun (kecepatan pembebanan ±5 m/s). Batang uji diberi 
energi untuk melengkung sampai kemudian patah pada laju regangan yang tinggi hingga 
orde 10 3 s -1. Batang uji izod, lebih banyak dipergunakan saat ini, memiliki luas penampang 
berbeda dan takik berbentuk v yang lebih dekat pada ujung batang. Dua metode ini juga 









Gambar 2.3 Ilustrasi Pengujian Impack dengan metode Charpy 
 
2.4   Aluminium (Al) 
Logam aluminium (Al) adalah komponen yang bisa didapat dalam jumlah besar di bumi 
yang secara langsung bereaksi secara alami dengan oksigen di udara, sehingga logam ini 
ditemukan dalam keadaan berkombinasi dengan material lainnya, seperti pada bijih bauksit 
(Poinerm dkk, 2011).  
Aluminium sangat banyak digunakan bahan utama pada sektor peralatan bangunan, 
otomotif sampai ke sektor industri. Hal ini dikarenakan sifat dari aluminium yang ringan 
namun aluminium mempunyai kekuatan dan daya tahan korosi yang baik. logam ini 
ditemukan oleh Sir Humprey Davy pada tahun 1809 dan pertama kali direduksi sebagai 
logam oleh H.C. Oersted pada tahun 1825. terletak pada golongan IIIA, memiliki kekuatan 
yang relatif rendah dan lunak. Aluminium sering dipergunakan karena memiliki sifat-sifat 
yang unggul seperti kuat, ringan mudah ditempa dan lain-lain (Istiyono, Sari, & Adi, 2008). 
Unsur ini memiliki nomor atom 13 dengan 26,98 gr/mol sebagai berat atom dan berat jenis 
2,7 g/cm3. Karakteristik dari aluminium murni dapat dilihat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 
Sifat Fisik Aluminium Murni  
Sifat – Sifat 
Kemurnian Al (%) 
99,996 >99,0 
Masa Jenis (gr/mm2) 2,6989 2,71 
Titik Cair (°C) 660,2 653-657 
Panas Jenis (J/kg°C) 0,2226 0,2297 
Hantaran Listrik (Ώ-1Cm-1) 64,94 59 
Tahanan Listrik Koefisien Temperatur (Ώ)  0,00429 0,0115 
Koefisien Pemuaian (°C-1) 23,86 x 10-6 23,5 x 10-6 
Jenis Kristal, Konstanta Kisi FCC, a = 4,013 Å FCC, a=4,04 Å 
Sumber: Surdia & Saito (1993, p.134) 
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Hingga kini proses Heroult Hall masih dipakai untuk memproduksi aluminium, 
Prosesnya adalah elektrolisa alumina (Al2O3) di dalam lelehan Kriolit (Na3AlF6) pada 
temperatur 980°C. Penggunaan aluminium sebagai logam setiap tahunnya adalah pada 
urutan yang kedua setelah besi dan baja, yang tertinggi diantara logam Non-Ferro. Produksi 
aluminium tahunan di dunia mencapai 15 juta ton per tahun pada tahun 1981.  
Alumunium memiliki nilai elekto positif yang tinggi dan alumunium sangat mudah 
bereaksi dengan oksigen sehingga dapat membentuk lapisan oksida yang tipis pada 
permukaannya. Umumnya aluminium dicampur dengan logam lainnya sehingga membentuk 
aluminium paduan. Material ini dimanfaatkan bukan saja untuk peralatan rumah tangga, 
tetapi juga dipakai untuk keperluan industri, kontsruksi, dan lain sebagainya. (Surdia,1992). 
 
2.4.1 Sifat-Sifat Mekanik Aluminium 
Sifat mekanik dari aluminium murni dan aluminium paduan tentu saja beda. Perbedaan 
tersebut bisa dipengaruhi oleh unsur paduan lain, konsentrasi bahan, dan juga perlakuan 
yang diberikan terhadap aluminium tersebut. Aluminium sangat dikenal sebagai bahan yang 
tahan dari korosi. Ketahanan ini disebabkan oleh proses pembentukan aluminium oksida di 
permukaan aluminium setelah bersinggungan dengan udara bebas yang dikenal dengan 
fenomena pasivasi. Lapisan tersebut yang mencegah terjadinya oksidasi lebih jauh. Akan 
tetapi fenomena pasivasi ini dapat lebih lambat apabila dipadukan dengan logam yang 
bersifat lebih katodik.  
Adapun sifat sifat mekanik aluminium adalah sebagai berikut: 
a. Ringan 
Logam Aluminium Memiliki bobot sekitar 1/3 dari bobot besi dan baja, atau tembaga. 
Logam aluminium banyak digunakan didalam industri, alat berat dan transportasi. 
b. Mudah Dibentuk 
Proses pengerjaan Aluminium mudah dibentuk karena dapat disambung dengan 
logam/material lainnya dengan pengelasan, brazing, solder, adhesive bonding, 
sambungan mekanis, atau dengan teknik penyambungan lainnya. Selain itu aluminium 
mudah dibentuk dengan proses pengecoran logam. 
c. Kekuatan Tarik  
Kekuatan tarik adalah besar tegangan yang didapatkan ketika dilakukan pengujian tarik. 
Kekuatan tarik ditunjukkan oleh nilai tertinggi dari tegangan pada kurva tegangan-
regangan hasil pengujian, dan biasanya terjadi ketika terjadinya necking. Kekuatan tarik 
bukanlah ukuran kekuatan yang sebenarnya dapat terjadi di lapangan, namun dapat 
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dijadikan sebagai suatu acuan terhadap kekuatan bahan. Kekuatan tarik pada aluminium 
murni pada berbagai perlakuan umumnya sangat rendah, sehingga untuk penggunaan 
yang memerlukan kekuatan tarik yang tinggi, aluminium perlu dipadukan. 
d. Modulus Elastisitas 
Aluminium memiliki modulus elastisitas yang lebih rendah bila dibandingkan dengan 
baja maupun besi, tetapi dari sisi strength to weight ratio, aluminium lebih baik. 
Aluminium yang memiliki titik lebur yang lebih rendah dan kepadatan. Dalam kondisi 
yang dicairkan dapat diproses dalam berbagai cara. Hal ini yang memungkinkan 
produk-produk dari aluminium yang akan dibentuk, pada dasarnya dekat dengan akhir 
dari desain produk. 
e. Recyclability (Mampu untuk didaur ulang)  
Aluminium adalah 100% bahan yang didaur ulang tanpa penurunandari kualitas 
awalnya, peleburannya memerlukan sedikit energi, hanya sekitar 5% dari energi yang 
diperlukan untuk memproduksi logam utama yang pada awalnya diperlukan dalam 
proses daur ulang. 
f. Ductility (Liat)  
Ductility didefinisikan sebagai sifat mekanis dari suatu bahan untuk menerangkan 
seberapa jauh bahan dapat diubah bentuknya secara plastis tanpa terjadinya retakan. 
Dalam suatu pengujian tarik, ductility ditunjukkan dengan bentuk neckingnya, material 
dengan ductility yang tinggi akan mengalami necking yang sangat sempit, sedangkan 
bahan yang memiliki ductility rendah, hampir tidak mengalami necking. Pada logam 
aluminium paduan memiliki ductility yang bervariasi, tergantung konsentrasi 
paduannya, namun pada umumnya memiliki ductility yang lebih rendah dari pada 
aluminium murni.  
g. Kuat  
Aluminium memiliki sifat yang kuat terutama bila dipadukan dengan logam lain.  
h. Tahan terhadap korosi 
Aluminium memiliki sifat durable, sehingga baik dipakai untuk lingkungan yang 
dipengaruhi oleh unsur-unsur seperti air, udara, suhu dan unsur-unsur kimia. 






Tabel 2.2  
Sifat-sifat mekanik aluminium 
Sumber: Sonawan, dkk, (2003) 
 
2.5   Klasifikasi dan Penggolongan Aluminium 
Secara umum aluminium fapat diklasifikasikan menjadi dua jenis. Yaitu aluminium 
murni, dan aluminium paduan. Aluminium murni adalah aluminium yang masih murni dari 
hasil tambang dan dicetak tanpa ada tambahan unsur apapun. Sedangkan aluminium paduan 
adalah aluminium yang sudah diberikan tambahan berupa beberapa unsur sesua dengan 
kebutuhan yang dikehendaki. 
 
2.5.1 Aluminium Murni 
Aluminium murni adalah aluminium yang baru diproses dari biji bauksit untuk 
memperoleh aluminium oksida (alumina) dengan proses bayer, setelah itu alumina 
memasuki proses selanjutnya yaitu proses hall-heroult untuk proses peleburan. Dari proses 
peleburan alumina tersebut didapatkanlah aluminium murni. Menurut (Surdia .T.,Saito,S., 
1995), Aluminium memiliki berat jenis 2,7 gram/ cm3 , kira-kira sepertiga dari berat jenis 
baja (7,83 gram/ cm3 ), tembaga (8,93gram/ cm3 ), atau kuningan. Selain itu aluminum 
menunjukan ketahanan korosi yang baik pada kebanyakan lingkungan termasuk udara, air 
(air garam), petrokimia dan lingkungan kimia lainya. Dilihat dari konduktivitas thermalnya 
adalah antara 50-60 % dari tembaga, bersifat nonmagnetic dan tidak beracun. 
 
2.5.2 Aluminium Paduan 
Aluminium paduan bisa dikataka sebagai pengembangan dari aluminium murni yang 
sebelumnya tidak bisa digunakan untuk penggunaan secara luas, maka pada aluminium 
paduan, aluminium murni tersebut diolah dan dicampurkan beberapa unsur paduan lain 
sesuai dengan kebutuhan yang dikehendaki. Secara umum aluminium paduan dipadu dengan 
unsur tembaga (Cu), mangan (Mn), silicon (Si), magnesium (Mg), dan Zink (Zn).  
Aluminium secara umum dapat di klasifikasikan menjadi dua yaitu heat treatable dan 
non heat treatable. Pada paduan non heat treatable dapat diperkuat dengan pengerjaan 




Kekuatan Tarik (Kg/mm2) 4.9 11.6 
Kekuatan Mulur (0.2%)(Kg/mm2)  1.3 11.0 
Perpanjangan (mm) 48.8 5.5 
Kekerasan 17 27 
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dingin, dan perlakuan panas yang dapat dilakukan adalah annealing untuk memperlunak 
akibat dari proses pengerasan. Paduan ini terdiri dari Al-Mn, Al-Mg, dan Al-Si. Sedangkan 
pada paduan heat treable adalah paduan yang mengandung Cu, Zn, dan Mg serta Si. Paduan 
heat treable dapat diperkuat dengan memberikan perlakuan pengerasan penuaan, pengerasan 
presipitasi dan proses perlakuan panas lainnya (Surdia .T.,Saito,S., 1995). 
 
25.3 Klasifikasi Aluminium Paduan 
Paduan alumunium diklasifikasikan dalam berbagai standar di dunia. Di era sekarang 
ini klasifikasi yang digunakan adalah Alumunium Association (AA). Paduan tempaan 
dinyatakan dengan satu angka dan dua angka “S” standar AA menggunakan penandaan 4 
angka. Tabel 2.1 merupakan klasifikasi paduan alumunium tempaan.  
 
Tabel 2.3 
Klasifikasi Paduan Alumunium Tempaan 
Standar 
 
Standar ALCOA terdahulu Keterangan 
1001 IS Al murni 99,5 % 
1100 2S AL murni 99,0% 
2010-2029 10S-29S Cu merupakan unsur paduan utama 
3003-4039 3S-39S Mn merupakan unsur paduan utama 
4030-4039 30S-39S Si merupakan unsur paduan utama 
5050-5086 50S-69S Mg merupakan unsur paduan utama 
6061-6069 50S-69S Mg2 merupakan unsur paduan utama 
7070-7079 70S-79S Zn merupakan unsur paduan utama 
Sumber : Surdia dan Saito (2013) 
 
2.5.4 Aluminium Paduan tipe 4032 
Pada paduan Aluminium (Al) Piston mengandung Si+SiC dengan kisaran jumlah 6% 
hingga 35% massa, dan SiC dengan jumlah 1% atau lebih massa.  Ingot yang mengandung 
paduan aluminium yang dijelaskan di atas dilebur, disemprotkan dalam kondisi kabut, 
didinginkan dengan cepat dan dipadatkan menjadi bubuk yang didinginkan dengan cepat.  
Serbuk yang didinginkan dengan cepat dipanaskan dan dipadatkan menjadi benda kerja 
karena piston memiliki ukuran yang sesuai dengan piston.  Paduan aluminium untuk piston 
berisi benda kerja Si + untuk piston yang ditempa, dipanaskan, dan dikerjakan dengan mesin 
ke dalam bagian piston.  Hal ini memungkinkan pengecoran tanpa mengorbankan 
kemudahan pengecoran, dan meleleh pada suhu tinggi.  Selain itu, ketahanan terhadap 
kelelahan dan keausan yang disebabkan oleh gerakan geser kecepatan tinggi akan 
ditingkatkan. Koike, ToshikatsuIwata-Shi, Shizuoka-ken (JP) Tsuchida, Naoki Iwata-Shi, 
Shizuoka-ken (JP) (1999) 
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Gambar 2.4 Diagram  Hardness (HV)-Si+SiC 
Sumber : Koike, Toshikatsu Iwata-Shi, Shizouka-ken (JP), Tsuchida, Naoki Iwata-Shi, Shizouka-
ken (JP) (1999) 
 
Tabel di bawah ini  menunjukkan bahan-bahan dari paduan aluminium AC8A dan 
AC9B yang ditentukan dalam JIS dan secara konvensional digunakan untuk serat, dan 




bahan-bahan dari paduan aluminium AC8A dan AC9B 
 Si Cu Mg Ni Fe SiC Si+SiC 
JIS AC8A 12 1 1 1 - - 12 
JIS AC9B 19 1 1 1 - - 19 
Alloy 1 10 1 0,5 - 5 2 12 
Alloy 2 17 1 0,5 - 5 2 19 
Sumber : Koike, Toshikatsu Iwata-Shi, Shizouka-ken (JP), Tsuchida, Naoki Iwata-Shi, Shizouka-
ken (JP) (1999) 
 
Aluminium paduan dikenal karena ketahanan korosi yang kuat.  Paduan ini peka 
terhadap suhu tinggi berkisar antara 200 dan 250 ° C (392 dan 482 ° F), dan cenderung 
kehilangan sebagian kekuatannya.  Namun, kekuatan paduan Aluminium / Aluminium dapat 
ditingkatkan pada suhu di bawah nol, menjadikannya paduan suhu rendah yang ideal. 
Aluminium 4032 adalah jenis paduan tempa.  Lembar data berikut akan memberikan detail 
lebih lanjut tentang Aluminium 4032.  Komposisi Kimia Tabel berikut menunjukkan 





komposisi Kimia dari Paduan Aluminium 4032 
Element Content (%) 
Aluminum, Al 85 
Silicon, Si 12.20 
Magnesium, Mg 1.0 
Copper , Cu 0.90 
Nickel, Ni 0.9 
Sumber : AZoM (2012) 
Tabel 2.6 
Sifat mekanik dari paduan Aluminium 4032 
Properties Metric Imperial 
Elastic modulus 70-80 Gpa 10152-11603 ksi 
Poisson’s ratio 0.33 0.33 
Sumber : AZoM (2012) 
 
2.6   Piston 
Piston adalah salah satu komponen mesin motor bakar yang berfungsi untuk menerima 
tekanan hasil pembakaran campuran gas dan meneruskan tekanan untuk memutar poros 
engkol (crank shaft) melalui batang piston (connecting rod). Piston adalah komponen dari 
mesin otomotif yang dibuat dari aluminium alloy. Bahan utama pembuatan piston adalah 
aluminium (Al) dan silicon (Si) akan tetapi masih banyak lagi campuran dari unsur lain 
seperti magnesium (Mg), copper (Cu), Nickel (Ni).  
Sifat dari masing-masing unsur paduan pada piston antara lain sebagai berikut. 
1. Unsur Silikon (Si) 
Unsur Si dalam paduan aluminium mempunyai pengaruh positif :  
a. Meningkatkan sifat mampu alir (Hight Fluidity). 
b. Mempermudah proses pengecoran. 
c. Meningkatkan daya tahan terhadap korosi. 
d. Memperbaiki sifat-sifat atau karakteristik coran. 
e. Menurunkan penyusutan dalam hasil cor. 
f. Tahan terhadap hot tear (perpatahan pada metal casting pada saat solidifikasi 
karena adanya kontraksi yang merintangi). 
Pengaruh negatif yang ditimbulkan unsur Si berupa penurunan keuletan 
bahan terhadap beban kejut jika kandungan silikon terlalu tinggi. 
2. Magnesium (Mg) memberikan pengaruh baik yaitu: 
a. Mempermudah proses penuangan. 
b. Meningkatkan kemampuan pengerjaan mesin. 
c. Meningkatkan daya tahan terhadap korosi. 
d. Meningkatkan kekuatan mekanis. 
16 
e. Menghaluskan butiran kristal secara efektif. 
f. Meningkatkan ketahanan beban kejut atau impak. 
Pengaruh buruk yang ditimbulkan oleh unsur Mg yaitu meningkatkan kemungkinan 
timbulnya cacat pada hasil pengecoran. 
3. Unsur Tembaga (Cu) 
Pengaruh baik yang dapat timbul oleh unsur Cu dalam paduan aluminium: 
a. Meningkatkan kekerasan bahan dengan membentuk presipitat. 
b. Memperbaiki kekuatan tarik. 
c. Mempermudah proses pengerjaan dengan mesin. 
Pengaruh buruk yang dapat ditimbulkan oleh unsur Cu : 
a. Menurunkan daya tahan terhadap korosi. 
b. Mengurangi keuletan bahan dan menurunkan kemampuan dibentuk dan dirol. 
4. Unsur Nikel (Ni)  
Dengan unsur nikel aluminium dapat bekerja pada temperatur tinggi, misalnya piston 
dan silinder head untuk motor. 
 
2.7   Garam (NaCl) 
Garam yang kita kenal sehari-hari, adalah suatu kumpulan senyawa kimia dengan 
bagian terbesar terdiri dari natrium klorida (NaCl) dengan pengotor terdiri dari kalsium 
sulfat (gips) –  CaSO4, Magnesium sulfat (MgSO4), Magnesium klorida (MgCl2), dan lain-
lain (Sutrisnanto, 2001). 
Penggunaan metode yang masih sederhana mengakibatkan hasil garam yang 
diproduksi masih memiliki kualitas apa adanya. Kualitas tersebut ditunjukkan dari 
penampakan garam baik secara fisik maupun kimia. Garam yang baik ditunjukan dengan 
bentuk kristal yang halus dan memiliki warna putih jernih. Secara kimia kualitas garam 
ditentukan dari kadar NaCl yang terkandung dalam garam. Berdasarkan SNI 01-3556-2000 
kadar minimal NaCl dalam garam konsumsi yaitu 94,7 %. Secara lebih lengkap standar mutu 
garam konsumsi disajikan dalam Tabel di bawah ini. 
 
Tabel 2.7 
komposisi Garam Dapur Berdasarkan SNI 01-3556-2000 
Senyawa Kadar 
Natrium Klodira  Min 94,7 % 
Air  Maks 5% 
Iodium sebagai KI  Min 30 ppm 
Logam Timbal (Pb)  Maks 10 ppm 
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Senyawa Kadar 
Logam Tembaga (Cu)  Maks 10 ppm 
Logam Air Raksa (Hg)  Maks 0,1 ppm 
Logam Arsen  Maks 0,5 ppm 
Ca  Maks 2,0 ppm 
Mg  Maks 2,0 ppm 
Fe  Maks 2,0 ppm 
Sumber : Khoironni Devi Maulana (2017) 
 
Salah satu pilihan yang menghilangkan kebutuhan gas klorin adalah injeksi magnesium 
campuran garam klorida / kalium klorida, sendiri. Garam ini sudah digunakan bersama 
injeksi gas klorin untuk meningkatkan kecepatan pembuangan pengotor. Magnesium klorida 
menghilangkan unsur alkali dan alkali tanah dari aluminium cair. Geoff Lofstrom (2013) 
MgCl2 (l) + 2Na (l) = Mg (l) + 2NaCl (s) 
MgCl2 (l) + Ca (l) = Mg (l) + CaCl2 (s) 
MgCl2 (l) + 2Li (l) = Mg (l) +2LiCl (s) 
Gambar 2.5 Tabel Periodik 
Sumber : kumparan.com 
 
Dari penelitian Geoff Lofstrom menyatakan bahwa pada proses unsur chlorine (Cl) 
adalah sbagai peran penting untuk mengangkat unsur pengotor pada aluminium cair. Unsur 
pengotor yang terangkat oleh unsur chlorine (Cl) ini antara lain adalah beberapa unsur dri 
alkali dan alkali tanah seperti pada Gambar 2.5. 
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Sedangkan piston mempunyai material utama aluminium (Al) dan silikon (Si) dan unsur 
unsur pendukung seperti Magnesium (Mg), Copper (Cu), Nickel (Ni). Dapat disimpulkan 
bahwa unsur Cl pada garam dapat memisahkan unsur Mg pada piston sebagai alkali tanah.  
Garam dapur (NaCl) dipilih sebagai unsur pencampur dikarenakan pada garam dapur 
terdapat unsur klorin (Cl) dimana unsur ini adalah unsur utama yang dapat mengangkat unsur 
pengotor. Penelitian menggunakan garam dapur karena garam dapur adalah benda yang 
mengandung unsur Cl yang paling mudah dicari. 
 
2.8   Proses Daur Ulang (Recycling) 
Daur ulang adalah proses dimana memanfaatkan suatu bahan yang sudah tidak 
digunakan atau bisa dibilang barang bekas menjadi sesuatu yang bisa dimanfaatkan kembali. 
Proses daur ulang ini sangat berguna untuk membantu mengurangi tumpukan sampah di 
dunia, selain itu proses ini juga dapat mengurangi pengambilan bahan baru untuk dijadikan 
bahan yang akan dibuat, mengurangi energi mengurangi polusi, kerusakan lahan, dan emisi 
gas rumah kaca jika dibandingkan dengan proses pembuatan barang baru.  
Daur ulang adalah salah satu strategi untuk mengolah sampah padat terdiri atas kegiatan 
pemilahan, pengumpulan, pemrosesan, pendistribusian dan pembuatan produk / material 
bekas pakai, dan komponen utama dalam manajemen sampah modern dan bagian ketiga 
adalam proses hierarki sampah 3R (Reuse, Reduce, and Recycle).  
 
2.8.1 Daur Ulang Limbah piston Aluminium (4032) 
Aluminium sangat penting untuk didaur ulang dikarenakan beberapa alasan, antara 
lain seperti alasan ekonomi, dan yang paling penting adalah alasan pencemaran lingkungan. 
Aluminium adalah salah satu bahan yang sangat penting di dunia kontruksi, industry, dan 
juga otomotif. Produk buangan yang paling signifikan dari industri aluminium disebut dross 
dan salt cake dan dihasilkan dalam proses peleburan.  Biasanya 15 - 25 kg sampah dihasilkan 
per ton dari aluminium cair. J.Chem.Soc.Pak. (2013) 
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Gambar 2.6 Customers of the Aluminium Recycling Industry 
Sumber : OEA (Organisation of European Aluminium Refiners and Remelters) 
 
Remelting merupakan salah satu metode yang dapat digunakan untuk memperoleh 
suatu material dengan sifat fisik dan sifat mekanik yang diinginkan dengan merubah sifat 
yang dimiliki bahan dasarnya. Proses remelting merupakan proses peleburan dan 
penuangan kembali material yang sebelumnya sudah mengalami peleburan. Remelting juga 
merupakan bagian dari siklus hidup aluminium (Farner, 2000). 
 
2.8.2 Oksidasi Pada Aluminium 
Lapisan oksida merupakan bagian dari alumunium yang dilapisi, memiliki struktur 
berpori yang memberikan reaksi untuk proses pewarnaan. Lapisan alumunium oksida 
(Al2O3) 
terbentuk dari reaksi alumunium dengan oksigen di lingkungan sekitar. Lapisan oksida tipis 
merupakan morfologi pori-pori berbentuk heksagonal yang tegak lurus terhadap permukaan 
logam yang terbentuk (Takahashi, 1990). 
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Gambar 2.7 Mikrostruktur aluminium 
Sumber : Jom FTEKNIK 2016 
 
Perubahan yang terjadi pada serpihan garis tebal (Mg) menjadi serpihan garis tipis (Mg) 
dapat dilihat pada Gambar 2.6, hal ini karena adanya peningkatan temperatur tuang, laju 
pembekuan dan waktu pembekuan.  Semakin tinggi temperatur tuang, maka serpihan garis 
tebal (Mg) yang terdapat pada paduan teroksidasi dengan gas lingkungan seperti oksigen 
dan hydrogen yang menyebabkan terbentuknya serpihan garis tipis (Mg), serta lambatnya 
pembekuan dan waktu pembekuan pada saat temperatur tuang Jom FTEKNIK Volume 3 
No.2 Oktober 2016 7 meningkat akan dapat menyebabkan logam cair teroksidasi lebih 
banyak yang ditunjukkan dengan semakin dominannya serpihan garis tipis yang tersebar 
merata pada temperatur tuang tertinggi. Hal tersebut juga diungkapkan bahwa magnesium 
(Mg) mempunyai ketahanan korosi yang cukup baik, paling aktif dalam skala galvanis dan 
sangat mudah terbakar (Jom FTEKNIK 2016). 
 
2.9   Hipotesis 
Menurut tinjauan pustaka didapatkan hipotesis bahwa pada proses pengecoran logam 
aluuminium (Al) dengan penambahan unsur garam (NaCl) berpengaruh terhadap nilai 
kekerasan pada proses pengecoran aluminium, menghilangkan unsur aditif sebagai pengotor 








3.1  Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan pada penelitian kali ini adalah dengan metode 
eksperimental (experimental research). Yaitu melakukan sebuah pengamatan dan mencari 
sebab dan akibat dari proses dalam sebuah percobaan sehingga dapat mengetahui pengaruh 
prosentase massa garam (NaCl) pada proses pengecoran limbah aluminium piston untuk 
mengetahui sifat mekanik dari hasil pengolahan. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
  Penelitian dilaksanakan pada  September  2020 – Selesai. Tempat yang digunakan untuk 
penelitian ini adalah: 
1. Pengecoran Logam : Laboratorium Pengecoran Logam Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya 
2. Uji Impack Logam : Laboratorium Pengujian Bahan Fakultas Teknik 
Politeknik Negeri Malang 
3. 
 
Uji Tarik Logam : Laboratorium Pengujian Bahan Fakultas Teknik 
Politeknik Negeri Malang 
4. Uji Kekerasan Logam : Laboratorium Pengujian Bahan Fakultas Teknik 
Politeknik Negeri Malang 
5. Uji Mikrostruktur : Laboratorium Pengujian Bahan Fakultas Teknik 
Politeknik Negeri Malang 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Terdapat tiga variabel pada penelitian ini yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan 
variabel terkontrol. 
 
3.3.1 Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya dapat diubah sehingga variabel ini 
mempengaruhi hasil penelitian. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah jumlah campuran 
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massa garam (NaCl) sebanyak 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% dan 30% dari massa piston 
yang dilebur. 
 
3.3.2 Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. 
Mengamati sifat mekanik pada hasil proses pengecoran specimen limbah piston yang 
ditambahkan unsur garam (NaCl). 
 
3.3.3 Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang besarnya harus dijaga konstan supaya tidak 
mempengaruhi hasil dari variabel terikat. Variabel pada penelitian ini yakni: 
1. Bahan cor adalah daur ulang aluminium yang ditambahkan unsur garam (NaCl). 
2. Cetakan menggunakan cetakan permanen. 
3. Temperature penuangan logam mencapai 750°𝐶. 
4. Alas untuk cetakan menggunakan baja yang berfungsi menyerap panas. 
 
3.4 Alat dan Bahan 
3.4.1 Alat yang Digunakan  
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Dapur Pengecoran 
Alat pada Gambar 3.1 digunakan untuk meleburkan bahan dasar yakni aluminium 
yang nantinya akan dituangkan kedalam cetakan permanen. 
 
Gambar 3.1 Tungku Peleburan  
 
Spesifikasi:          
Nama alat  :29Tungku Peleburan Induksi I 703         
Kapasitas :29±73 kg     
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Tegangan :29220 V    
Arus  :    13 A 
Daya :     2860t Watt 
Suhu  :     700℃ (saat pemakaian normal) 
 
2. Cetakan Permanen 
Gambar 3.2 digunakan sebagai media untuk membentuk specimen benda uji.  
 
Gambar 3.2 Cetakan permanen spesimen uji kejut 
 
 
Gambar 3.3 Cetakan permanen spesimenuji tarik  
 
3. Alat ukur pengujian 
Terdapat 3 alat ukur yang dipakai selama melakukan pengujian. Jangka sorong 
digunakan untuk mengukur dimensi dari benda, thermogun digunakan untuk mengukur 
temperatur logam cair, timbangan elektrik digunakan untuk menimbang berat benda 






(a)                                                (b)                                 
Gambar 3.4 (a) Jangka Sorong, (b) Timbangan Elektrik 
 
Spesifikasi Jangka sorong: 
Merk  : Krisbow 
Tipe : KW06-422 
Ketelitian : 200 mm x 8” / 0.01mm 
Spesifikasi Timbangan Elektrik : 
Tipe  : SF 400 
Power supply : Baterai DC 1.5 V 
Dimensi  : 22.5 x 15.5 x 4.3 cm 
Ketelitian  : 0.01 g 
Units  : g, oz, lb, kg, tl, ct 
 
4. Sarung Tangan Tahan Api 
Sarung tangan ini terbuat dati bahan kulit dan berfungsi agar tangan tidak terasa 
panas saat melakukan penuangan dari dapur pengecoran menuju cetakan. 
 






5. Alat Pengujian Kejut 
Alat ini digunakan untuk pengujian kejut. Pengujian dilakukan dengan memberikan 
pukulan (beban kejut) berupa ayunan pendulum pada spesimen bertakik sehingga akan 
terjadi laju regangan yang sangat besar pada spesimen hingga patah. Pengukuran energi 
kejut dilakukan dengan menghitung selisih energi pendulum saat mematahkan spesimen 
dan saat dry run. 
 
Gambar 3.6 Charpy Impact Testing Machine  
 
Spesifikasi alat:  
Berat pendulum : 8,1 kg 
Radius lengan : 62 cm 
Sudut lengan : 90° 
 
6. Alat Pengujian Tarik 
Pengujian tarik dilakukan dengan memberikan gaya tarik ke arah aksial pada 
spesimen. Tegngan tarik dinyatakan oleh besarnya gaya tarik yng dialami tiap satu 
satuan luas spesimen.. Dari pengolahan data akan diperoleh Diagram Tegangan-
Regangan yang dapat menunjukkan berbagai sifat mekanik dari material. 
 





Merek      :TARNO GROCKI 
Tipe      : UPH 100Kn 
Dimensi tempat penyetingan (PxLxT) : 600mm x 610mm x 2100mm 
Dimensi tempat spesimen (PxLxT)  : 825mm x 505mm x 2400mm 
 
7. Alat pegujian Kekerasan 
Digital Micro Vickers Hardness Tester MiITUTOYO HM-200 digunakan 
untuk mengukur kekerasan suatu material. 
 
Gambar 3.8 alat uji kekerasan vickers hardness tester  mitutoyo HM-200  
 
Spesifikasi alat: 
Merk    : MITUTOYO 
Tipe    : HM-200 
Tegangan    : 220-240 V 
Frekuensi    : 50 Hz 
Dimensi lensa pelindung : 855mm x 815mm x 810mm 
 
8. Mikroskop 
Alat ini digunakan untuk mengetahui struktur mikroskopis dari suatu benda yang 




Gambar 3.9 Mikroskop Olympus BH-2 
 
Spesifikasi alat: 
Merek/Tipe : Olympus BH-2 
Jenis : Binokular 
Lensa mata : WF 10x/18 
Perbesaran lensa objektif : 5x, 10x, 40x 
Daya lampu : 100 watt 
 
3.4.2 Bahan yang Digunakan  
Bahan utama dalam penelitian ini berupa limbah piston yang ditambahkan unsur garam 
(NaCl). Garam yang dipakai pada penelitian ini adalah garam dapur. Garam merupakan 
suatu kumpulan senyawa kimia dengan bagian terbesar terdiri dari natrium klorida (NaCl), 
yang mempunyai bentuk fisik menyerupai kristal yang digunakan sebagai bahan campuran 
pengecoran limbah piston yang mberfungsi untuk menghilangkan unsur aditif sebagai 
pengotor dari aluminium cair, dan mempermudah proses peleburan limbah aluminium 
sehingga didapatkan sifat mekanis yang baik. 
  




komposisi garam dapur 
Senyawa Kadar 
Natrium Klodira  Min 94,7 % 
Air  Maks 5% 
Iodium sebagai KI  Min 30 ppm 
Logam Timbal (Pb)  Maks 10 ppm 
Logam Tembaga (Cu)  Maks 10 ppm 
Logam Air Raksa (Hg)  Maks 0,1 ppm 
Logam Arsen  Maks 0,5 ppm 
Ca  Maks 2,0 ppm 
Mg  Maks 2,0 ppm 
Fe  Maks 2,0 ppm 
Sumber : Khoironni Devi Maulana (2017) 
 
Piston adalah salah satu komponen mesin motor bakar yang berfungsi untuk menerima 
tekanan hasil pembakaran campuran gas dan meneruskan tekanan untuk memutar poros 
engkol (crank shaft) melalui batang piston (connecting rod). Piston yang digunakan pada 
penelitian ini adalah piston dari MITSUBISHI COLT 100 Ps produksi tahun 2001. Piston 
adalah komponen dari mesin otomotif yang dibuat dari aluminium alloy. Bahan utama 
pembuatan piston adalah aluminium (Al) dan silicon (Si) 
 
Gambar 3.11 Limbah Piston Mitsubishi Colt 100 Ps 
 
Tabel 3.2 
komposisi kimia dari paduan Aluminium 4032 
Element Content (%) 
Aluminum, Al 85 
Silicon, Si 12.20 
Magnesium, Mg 1.0 
Copper , Cu 0.90 
Nickel, Ni 0.9 






3.5  Dimensi Spesimen 
Adapun desain spesimen untuk pengujian kejut adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 3.13 Dimensi Spesimen Uji Tarik ASTM E8 
 
Gambar 3.12 Dimensi Spesimen Uji Kejut ASTM A370   
                          
 
Tabel 3.3 
Dimensi spesimen uji tarik ASTM E8 
G D R A 
50 mm 12,5 mm 10 mm 56 mm 
 
3.6 Prosedur Pembuatan Spesimen 
3.6.1 Prosedur Pengecoran 
1. Siapkan cetakan spesimen uji tarik dan kejut. Cetakan yang digunakan pada penelitian 
ini adalah jenis cetakan permanen. Dapat dilihat seperti gambar di bawah ini. 
 
                               (a)                                                 (b) 





2. Nyalakan tungku peleburan dan siapkan piston bekas dan garam (NaCl) untuk 














                       (a)                                           (b) 
Gambar 3.15 Proses Menyalakan Tungku Peleburan (a), Mengumpulkan Piston Bekas dari 
Mitsubishi ColT 100Ps (b) 
 
3. Lepas semua ring piston. 
4. Bersihkan piston bekas menggunakan sandblasting. 
5. Leburkan piston bekas di dalam dapur pengecoran dengan temperatur 750°C. 
6. Tuangkan garam (NaCl) pada saat aluminium berada pada temperature 750°C. 
 
Gambar 3.16 Proses Penuangan atau Pencampuran Garam (NaCl) dan Piston yang Sudah 
Melebur 
 
7. Lakukan proses pengadukan garam selama kurang lebih satu menit supaya benar benar 




Gambar 3.17 Proses Pengadukan Garam Menggunakan Bor yang Sudah Dimodifikasi 
Sedemikian Rupa 
 
8. Setelah garam sudah diaduk piston cair dimasukkan kembali ke dalam tungku peleburan 
hingga menunjukkan pada temperatur 850ᵒ. 
 
Gambar 3.18 Memasukkan piston cair yang sudah tercampur garam (NaCl) ke Tungku 
 
9. Tuangkan aluminium yang telah dileburkan kedalam cetakan. 
 
Gambar 3.19  Proses penuangan piston ke cetakan permanen 
 
10. Setelah aluminium mengalami solidifikasi, dilakukan pembongkaran cetakan. 




                                                                (a)                                      (b) 
Gambar 3.20 Proses Finishing (a), Spesimen Uji Impack (b), Spesimen Uji Tarik  
 
3.7 Prosedur Pengujian  
3.7.1 Prosedur Pengujian Kejut 
1. Siapkan spesimen dan lakukan kalibrasi pada alat pengujian kejut  
2. Lakukan dry run untuk memastikan bahwa alat uji sudah terkondisi dengan baik. 
3. Lakukan pengujian pada setiap specimen dengan prosedur yang sama. 
4. Catat seluruh data hasil pengujian kejut dalam format tabel. 
5. Melakukan pengolahan data untuk mencari grafik hubungan pencampuran garam 
(NaCl) dengan kekuatan kejut spesimen. 
 
3.7.2 Prosedur Pengujian Tarik 
1. Siapkan spesimen dan lakukan kalibrasi pada alat pengujian tarik U PD 10. 
2. Lakukan dry run untuk memastikan bahwa alat uji sudah terkondisi dengan baik. 
3. Lakukan pengujian pada setiap variasi spesimen. 
4. Catat seluruh data hasil pengujian dalam format tabel. 
5 Melakukan pengolahan data untuk mencari grafik hubungan pencampuran garam 
(NaCl) dengan kekuatan tarik spesimen. 
 
3.7.3 Prosedur Pengujian Kekerasan 
1. Persiapkan permukaan spesimen dengan cermat. 
2. Tekan tombol daya untuk menghidupkan mesin. 
3. Atur beban uji melalui knop pemilih beban dengan cara memutarkan knop pemilih 
beban lalu pilih besar beban uji yang sesuai. 
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4. Tempatkan spesimen pada meja uji, lalu putar roda tangan dari batang ulir pengangkat 
untuk menaikkan spesimen mendekati indetor. 
5. Putarlah turet secara manual hingga lensa obkektif dari mikroskop berada pada posisi 
tegak lurus terhadap permukaan spesimen. 
6. Amati permukaan spesimen melalui okuler, lalu naikkan pelan-pelan spesimen sampai 
diperoleh fokus yang tepat. 
7. Putar kembali turet hingga indentor berada pada posisi tegak lurus terhadap permukaan 
spesimen. 
8. Tekan tombol start, maka indentor akan mulai menekan spesimen dan proses 
penerapan beban uji dilaksanakan secara otomatis oleh mesin. 
9. Tunggu beberapa saat (biasanya 10 - 15 detik) hingga rentang waktu penerapan beban 
(dwell time) tercapai. 
10. Setelah proses penerapan beban selesai dilaksanakan, putar lagi turet untuk 
menempatkan lensa objektif kembali tegak lurus terhadap permukaan spesimen. 
11. Lakukan pengukuran kedua diagonal jejak (lekukan) hasil penekanan indentor. 
Pertama ukur diagonal arah mendatar dari jejak dengan cara melihatnya melalui okuler 
dan memutarkan roda drum mikroskop untuk mengukur diagonal jejak tersebut. 
12. Selanjutnya putar mikroskop 90° sehingga posisinya menjadi tegak, lalu ukur diagonal 
arah tegak dari jejak dengan cara yang sama seperti di atas. 
3.7.4 Prosedur Pengujian Mikrostruktur 
1. Siapkan spesimen yang akan diuji. 
2. Bersihkan kotoran pada permukaan yang akan diuji. 
3. Berikan satu tetes cairan etsa kemudian bilas menggunakan air mengalir. 
4. Keringkan menggunakan hairdrayer supaya benar benar kering. 
5. Letakkan spesimen pada holder. 
6. Pilih perbesaran lensa 363,5 um dan 1519,6 um. 
7. Mulailah mencari permukaan yang akan diambil foto mikro. 
8. Simpan hasil foto mikro pada folder yang sudah ditentukan. 
 
3.7.5 Prosedur Pengujian Makrostruktur 
1. Siapkan spesimen yang akan diuji. 
2. Siapkan kamera. 
3. Foto struktur makro pada permukaan patahan. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Proses Pembuatan Spesimen Uji 
Pada proses pembuatan spesimen ini piston yang digunakan satu jenis dari merk 
Mitsubishi Colt 100Ps untuk menghindari perbedaan unsur yang ada pada piston bekas 
tersebut. Bahan baku piston tersebut dipisahkan dari ring piston kemudian dibersihkan 
menggunakan sand blasting. Piston yang sudah siap dimasukkan ke tungku peleburan hingga 
meleleh. Piston yang sudah melebur dikeluarkan dari tungku untuk proses pencampuran garam 
(NaCl) sesuai dengan variasi prosentase massa garam (NaCl) yang sudah ditetapkan yaitu 
masing masing 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30% lalu diaduk menggunakan bor yang 
sudah dimodifikasi selama kurang lebih satu menit. 
Pada proses pencampuran garam tersebut garam yang sudah tercampur terlihat reaksinya 
yaitu mengangkat kotoran kotoran yang ada pada piston cair tersebut. Kotoran pada piston cair 
tersebut dapat terangkat dikarenakan pada saat proses pencampuran garam (NaCl), garam 
mempunyai peran sebagai larutan pemisah atau untuk meringankan massa jenis kotoran pada 
piston cair. Kotoran hasil pengangkatan garam dapat dilihat pada Gambar 4.1. kemudian 
kotoran diambil menggunakan plat besi hingga bersih. 
 
Gambar 4.1 Kotoran yang terangkat dari pengaruh penambahan garam (NaCl) 
 
Proses selanjutnya memasukkan kembali piston cair yang sudah bersih tersebut ke dalam 
tungku peleburan hingga menunjukkan temperatur 750ᵒ supaya piston cair tersebut tidak cepat 
mengeras dikarenakan perbedaan suhu dalam tungku dan suhu ruang pada proses penuangan 





4.2 Data Hasil Uji Kejut 
Pada tabel 4.1 berikut ditampilkan data hasil pengujian kejut hasil coran Al-Si dengan 
penambahan garam (NaCl) dengan variasi prosentase massa garam dari 0%, 5%, 10%, 15%, 
20%, 25%, dan 30%. Pada pengujian ini, garam yang digunakan adalah garam dapur. Spesimen 
yang sudah melalui proses finishing akan diuji dengan standar ASTM A-370. Nilai kekuatan 
kejut ini didapatkan dengan metode pengujian charpy dengan menggunakan alat uji impact 
dalam satuan Joule (J) dengan menggunakan pembebanan bandul 8,1 kg, panjang lengan ayun 
620 mm dan sudut α sebesar 20o. Pada setiap variasi prosentase massa garam terdapat tiga 
sampai empat spesimen uji. 
Data besarnya energi yang dibutuhkan untuk mematahkan spesimen diperoleh dari 
perhitungan. Berikut ini adalah contoh perhitungan untuk memperoleh besarnya energi patah 
pada variasi campuran prosentase garam (NaCl) 0% begitu juga dengan perhitungan pada 
variasi campuran prosentase massa garam (NaCl) 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30% yang 
semua hasilnya dpat dilihat pada tabel 4.1 dengan ketentuan berikut ini: 
 
a. Jarak lengan pengayun ()   = 620 mm 
b. Sudut posisi awal pendulum (a)  = 20o 
c. Berat pendulum (m)   = 8,1 Kg 
d. Sudut posisi akhir pendulum dry run (b0) = 3o 
e. Luas penampang (A)   = 100 mm2 
 
A. Spesimen tanpa campuran garam (NaCl 0%) 
a. Energi yang diperlukan secara ideal 
Ei = m x  x {cos(a – b1) – cos a} 
     = 8,1 x 620 x {cos(20 – 4)o – cos 20o} 
     = 8,1 x 620 x (cos 16o – cos 20o) 
     = 108,274 kg.mm 
b. Kerugian energi pada alat 
F0 = m x  x {cos(a – b0) – cos a} 
     = 8,1 x 620 x {cos(20 – 3)o – cos 20o} 
     = 8,1 x 620 x (cos 17o – cos 90o) 




c. Energi aktual yang diperlukan 
Ea = Ei – F0 
    = 108,154 – 83,415 
    = 24,859 kg.mm  
d. Energi patah 
E = Ea / A 
   = 24,859 kg.mm / 100 mm2 
   = 0.24859 kg.mm/ mm2 
 
Tabel 4.1 
















1 4 0,249 
0,249 0,000 
2 4 0,249 
3 4 0,249 
4 4 0,249 
2 5% 
1 4 0,249 
0,307 0,117 
2 4 0,249 
3 4 0,249 
4 5 0,483 
3 10% 
1 4 0,249 
0,249 0,000 2 4 0,249 
3 4 0,249 
4 15% 
1 5 0,483 
0,479 0,185 
2 6 0,703 
3 5 0,483 
4 4 0,249 
5 20% 
1 4 0,249 
0,249 0,000 2 4 0,249 
3 4 0,249 
6 25% 
1 4 0,249 
0,249 0,000 
3 4 0,249 
7 30% 
1 4 0,249 
0,249 0,000 
2 4 0,249 
3 4 0,249 





4.2.1 Analisis Pengaruh Variasi Prosentase Massa Garam (NaCl) terhadap Nilai 
Kekuatan Kejut 
Gambar 4.2 Grafik pengaruh variasi prosentase massa garam (NaCl) terhadap nilai kekuatan kejut 
 
Gambar 4.2 adalah grafik yang menunjukkan hubungan antara variasi prosentase massa 
garam (NaCl) terhadap nilai kekuatan kejut. Pada grafik tersebut ditampilkan nilai rata-rata 
dari dua sampai empat spesimen pada setiap variasi dan didapatkan kekuatan kejut dari setiap 
spesimen berada pada rentang 0,249 – 0,479 Joule. Pengujian dilakukan menggunakan standar 
ASTM A-370 pada setiap masing-masing variasi. Pada variasi tanpa pencampuran garam atau 
campuran garam 0% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,249 Joule. Pada variasi pencampuran 
garam sebanyak 5% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,307 Joule. . Pada variasi pencampuran 
garam sebanyak 10% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,249 Joule. Pada variasi pencampuran 
garam sebanyak 15% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,479 Joule. Pada variasi pencampuran 
garam sebanyak 20% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,249 Joule. Pada variasi pencampuran 
garam sebanyak 25% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,249 Joule. Dan pada variasi 
pencampuran garam sebanyak 30% diperoleh nilai kekuatan kejut 0,249 Joule.   
Dari Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa nilai kekuatan kejut tertinggi hingga terendah 
diperoleh oleh campuran dengan prosentase massa garam 15%, lalu 5% untuk prosentase  
massa garam 0%, 10%, 20%, 25% dan 30% mendapatkan nilai kekuatan kejut sama. Perbedaan 
ini bisa disebabkan oleh prosentase massa garam yang dicampurkan pada proses pengecoran 
dimana sifat garam (NaCl) tersebut dapat mengangkat kotoran dan dan meminimalkan 
gelembung udara yang terjebak pada saat penuangan logam cair sehingga mengakibatkan 































Prosentase Massa Garam (NaCl) Rata-Rata Energi Patahan (kg/mm)
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nilai kekuatan kejut seperti dimensi yang tidak sesuai standar khususnya pada ukuran Notch 
yang berfungsi sebagai pemusatan tegangan. 
 
4.2.2 Analisis Hasil Pengujian Kejut Menggunakan Foto Makrostruktur 
Foto makrostruktur patahan diambil pada tampak samping dari spesimen uji kejut. Pada 
Gambar 4.3 sampai 4.9 merupakan foto makrostruktur permukaan patahan dari spesimen 
dengan kekuatan kejut tanpa pencampuran garam atau 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 
30% secara berurutan. 
 
Gambar 4.3  Foto makro spesimen uji kejut prosentase massa garam 0% 
 
 
4.4 Foto makro spesimen uji kejut prosentase massa garam 5% 
 
 





Gambar 4.6 Foto makro spesimen uji kejut prosentase massa garam 15% 
 
 
Gambar 4.7 Foto makro spesimen uji kejut prosentase massa garam 20% 
 
 
Gambar 4.8  Foto makro spesimen uji kejut prosentase massa garam 25% 
 
 
Gambar 4.9 Foto makro spesimen uji kejut prosentase massa garam 30% 
 
Dari hasil penelitian pengujian makrostruktur pada permukaan patahan spesimen uji kejut 
pada Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa pada spesimen dengan pencampuran prosentase massa 
garam 0% atau tanpa campuran garam, dan spesimen pada prosentase massa garam 15% pada 
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Gambar 4.6 yang mendapatkan nilai kekuatan kejut tertinggi terlihat bahwa pada spesimen 
dengan cmpuran unsur garam mempunyai permukaan patahan yang lebih halus jika 
dibandingkan dengan permukaan patahan pada spesimen dengan campuran unsur garam 15% 
yang lebih kasar. Permukaan patahan pada beberapa spesimen uji dapat dibandingkan dilihat 
semakin kasar permukaan patahan maka spesimen tersebut menunjukan spesimen yang ulet 
atau ductile.  
 
4.2.3 Analisis Hasil Pengujian Kejut Menggunakan Foto Mikrostruktur 
Pada pengujian dari masing-masing penambahan garam (NaCl) pada saat proses 
pengecoran setelah spesimen dari setiap variasi diuji langkah selanjutnya proses pengujian 
mikrostruktur pada setiap variasi yang di uji. Pengambilan foto mikro tersebut dipilih nilai hasil 
pengujian yang paling mendekati dengan rata-tata dari setiap percobaan.  
Foto mikro dilakukan untuk mengetahui perubahan fenomena yang terjadi pada struktur 
dari spesimen benda uji tanpa penambahan unsur garam (NaCl) atau prosentase NaCl 0% 
dengan spesimen benda uji yang sudah dicampur dengan garam (NaCl) sesuai variasi yaitu 5%, 
10%, 15%, 20%, 25%, dan 30%. Sebelum dilakukan pengamatan dari setiap variasi, pada 
bagian ini akan ditampilkan terlebih dahulu struktur mikro dari aluminium seri 4 dikarenakan 
limbah aluminium yang dipakai dari penelitian ini menggunakan limbah piston yang dimana 
piston tersebut masuk ke dalam aluminium paduan seri 4 yaitu lebih tepatnya aluminium 4032. 
Penting untuk diketahui, aluminium seri 4 terdiri dari aluminium seri 4030 sampai 4039 dimana 
seri tersebut mempunyai struktur mikro yang hampir sama. Jadi pada penelitian ini akan 
difokuskan ke struktur mikro aluminium seri 4 sebagai pembanding pokok. 
 




Gambar 4.11 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi tanpa pencampuran garam (0%) (NaCl) 
perbesaran 1519,6 X  
 
 
Gambar 4.12 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi pencampuran garam (5%) (NaCl) 
perbesaran 1519,6 X  
 
 
Gambar 4.13 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi pencampuran garam (10%) (NaCl) 















Gambar 4.14 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi pencampuran garam (15%) (NaCl) 
perbesaran 1519,6 X  
 
 
Gambar 4.15 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi pencampuran garam (20%) (NaCl) 
perbesaran 1519,6 X  
 
 
Gambar 4.16 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi pencampuran garam (25%) (NaCl) 














Gambar 4.17 Foto mikro hasil spesimen uji kejut dengan variasi pencampuran garam (30%) (NaCl) 
perbesaran 1519,6 X  
 
Tabel 4.2 
Data Hasil Pengamatan Struktur Mikro Spesimen Uji Kejut 
No. 
Spesimen Uji Kejut 
Slice 
Total Area Al 
(Pixel) 








1 0% 92877 64698 204304 45% 32% 
2 5% 95943 81771 204304 47% 40% 
3 10% 89874 67636 204304 44% 33% 
4 15% 92823 74059 204304 45% 36% 
5 20% 77887 72237 204304 38% 35% 
6 25% 114310 90258 204304 56% 44% 
7 30% 98352 77539 204304 48% 38% 
 
4.2.4 Analisis Data Hasil Pengamatan Struktur Mikro Spesimen Uji Kejut  
 





































Gambar 4.11 sampai 4.17 merupaan hasil foto mikrostruktur dari semua variasi spesimen 
dengan variasi pencampuran massa garam 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30%. Foto 
mikrostruktur adalah salah satu bagian dari pengujian metalografi yang mengenai struktur-
struktur bahan tertentu dengan skala pembesaran tertentu. Pada pengambilan foto 
mikrostruktur di atas menggunakan mikroskop optik OLYMPUS BH-2. Perbedaan foto 
makrostruktur dan mikrostruktur terletak pada skala perbesaran dari lensa. Jika foto 
makrostruktur hanya menggunakan 8 kali perbesaran, pengujian mikrostruktur bisa mencapai 
ratusan sampai sekitar 1500 kali. Dari hasil foto mikrostruktur ini dapat diketahui sifat fisis 
ataupun mekanis logam tertentu. 
Berdasarkan hasil pengujian struktur mikro pada daur ulang piston bekas dari Mitsubishi 
Colt 100Ps dengan menggunakan cetakan permanen untuk pembuatan spesimen uji kejut 
terbentuk beberapa fasa. Diantaranya fasa aluminium (Al), silikon (Si) dan fasa Al-Si. Dari 
foto tersebut dapat diketahi karakteristik dari masing-masing fasa yaitu fasa Al (berwarna 
terang), fasa Si (berwarna abu-abu gelap), dan fasa Al-Si (berwarna abu-abu terang) 
Pada Gambar 4.11 sampai dengan Gambar 4.17 menunjukkan struktur mikro dari 
penelitian ini mulai tanpa ada pencampuran garam (NaCl) atau di sini disebut sebagai 0% 
sampai dengan pencampuran garam (NaCl) sebanyak 30% dapat menggambarkan perubahan 
struktur mikro yang terjadi karena adanya pencampuran garam (NaCl). Terlihat bahwa bentuk 
dari struktur mikro selalu ada perubahan di setiap pencampuran garam sesuai dengan variasnya. 
Perubahan ini sangat terlihat pada variasi kadar garam 30% yang mulai terlihat terbentuknya 
serat berwarna hitam yang pada variasi sebelumnya tidak muncul.  
Dapat dilihat pada Gambar 4.2 yang menunjukkan grafik hasil pengujian kejut terlihat 
bahwa dengan pencampuran garam (NaCl) nilai kekuatan kejut meningkat dari tampa 
pencampuran garam (NaCl) atau 0% dan mencapai titik maksimumnya pada pencampuran 15% 
dengan nilai 0,087.  
Jika grafik tersebut dihubungkan dengan struktur mikro pada Gambar yang sudah ada pada 
Gambar 4.11 yang menunjukkan tanpa pencampuran, dan Gambar 4.15 menunjukkan sruktur 
mikro dari nilai kejut tertinggi terlihat bahwa adanya perbedaan struktur mikro antara lain 
semakin bertambahnya unsur paduan Al-Si yang pada Gambar berwarna abu-abu muda seirng 
dengan berkurangnya unsur silikon (Si) yang dapat disimpulkan pencampuran garam (NaCl) 
pada spesimen dengan variasi kadar garam sebesar 15% ini dapat menyatukan unsur silikon 
(Si) dengan aluminium (Al) secara maksimal. 
Pada grafik terlihat setelah mencapai kekuatan kejut maksimal, nilai langsung mengalami 
penurunan. Terlihat pada Gambar 4.2 pada bagian 20% sampai 30%. Hal tersebut dapat 
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disimpulkan pencampuran garam (NaCl) mempunyai titik maksimum pada speimen uji tarik 
ini yang terletak pada pencampuran garam (NaCl) pada 15% setelah itu mengalami penurunan 
seperti pada Gambar 4.2. 
 
4.3 Data Hasil Uji Kekerasan 
Pada tabel 4.3 berikut ditampilkan data hasil uji kekerasan hasil recasting piston bekas Al-
Si dengan variasi pencampuran prosentase massa garam (NaCl)  0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 
25%, dan 30%. Garam yang digunakan adalah garam dapur yang dicampurkan pada saat 
aluminium piston bekas sudah mencair. Data untuk nilai kekerasan didapatkan dengan 
menggunakan alat uji kekerasan dengan metode Rockwell dalam satuan Hv. Pengujian 
sebanyak tiga sampai empat kali untuk masing-masing spesimen dengan prosentase massa 
garam yang berbeda. Pengambilan nilai kekerasan dilakukan pada empat titik berbeda seperti 
pada Gambar 4.18. 
 
















Data Hasil Uji Kekerasan 





0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 
Nilai Kekerasan (Hv) 
1. 
1. 128,2 111,3 145,7 126,3 135,9 111,9 104,4 
2. 118,1 110 140,1 125,2 132,7 131,7 114,5 
3. 125,5 125,7 148,4 118,8 149,8 120,8 120,7 
4. 122,7 119,2 153,8 115,9 153,5 139,4 119,7 
2. 
1. 129,5 152,9 155,3 142,2 161 164 125,1 
2. 120,8 147,9 150,1 140,4 151,1 159 128,8 
3. 157,2 150,2 148,8 138 160,2 160 141 
4. 164,4 121,6 153,7 145,3 142,9 172,2 133,5 
3. 
1. 159,3 125,2 126,3 133,9 117,5 142,5 138,2 
2. 152,4 131,3 110,1 120 115 141,1 137,4 
3. 145,6 140,5 128,3 125,7 139,9 149 140,8 
4. 132,3 138,7 134 119,7 134,4 156,9 144,8 
4. 
1. - - - 136,2 - 136,5 156,4 
2. - - - 135,8 - 140,9 150,7 
3. - - - 147,2 - 148,1 168,8 
4. - - - 152,5 - 149,7 178 
  Rata-Rata 138,0 131,2 141,2 132,7 141,2 145,2 137,7 
  Deviasi 16,7 14,8 13,9 11,3 15,0 15,7 19,5 
 
4.3.1 Analisis Pengaruh Variasi Prosentase Massa Garam (Nacl) Terhadap Nilai 
Kekerasan 




































Gambar tersebut adalah grafik yang menunjukkan hubungan antara variasi prosentase 
massa garam (NaCl) terhadap nilai kekerasan yang dihasilkan. Pada grafik tersebut 
menunjukkan nilai kekerasan spesimen ada pada rentang 131,2-145,2 Hv dimana data yang 
ditampilkan pada grafik merupakan nilai dari rata-rata dari semua pengujian yang dilakukan 
pada semua variasi prosentase massa garam (NaCL). Pada grafik ditunjukkan bahwa pada 
variasi prosentase massa garam (NaCl) 0% diperoleh nilai kekerasan 138,0 Hv. Pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 5% diperoleh nilai kekerasan 131,2 Hv. Pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 10% diperoleh nilai kekerasan 141,2 Hv. Pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 15% diperoleh nilai kekerasan 132,7 Hv. Pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 20% diperoleh nilai kekerasan 141,2 Hv. Pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 25% diperoleh nilai kekerasan 145,2 Hv. Dan pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 30% diperoleh nilai kekerasan 137,7 Hv 
Dari 4.20 dapat dilihat bahwa nilai kekerasan tertinggi hingga terendah diperoleh oleh 
campuran dengan prosentase massa garam 25%, 10%, dam 20% mendapat nilai kekerasan yang 
smaa, 0%, 30%, 15%, 5%. Perbedaan ini bisa disebabkan oleh prosentase massa garam yang 
dicampurkan pada proses pengecoran dimana sifat garam (NaCl) tersebut dapat mengangkat 
kotoran dan meminimalkan kemungkinan gelembung udara yang terjebak pada saat penuangan 
logam cair sehingga mengakibatkan tingkat kepadatan dari hasil coran.  
Tujuan garam sebagai media pencampuran adalah untuk membantu memisahkan atau 
mengangkat kotoran yang ada pada piston bekas dengan harapan bisa meningkatkan nilai uji 
kekerasan pada spesimen. Akan tetapi pada Gambar 4.20 terlihat pada campuran garam 5%, 
dan 15% terjadi penurunan nilai kekerasan setelah diberikan pencampuran garam. Hal itu 
disebabkan karena pada proses penuangan logam cair yang sudah dicampurkan dengan masing 
masing variasi massa garam terjadi aliran yang turbulen sehingga ada udara yang terperangkap 
oleh logam cair hingga mengeras. Mulai variasi 20%  terjadi peningkatan nilai kekerasan 
sampai 25% lalu terjadi penurunan lagi hingga campuran massa garam 30%.  Pada gambar 
tersebut terliht bahwa nilai kekerasan tertinggi ada pada variasi massa garam 25% kemudian 
nilai kekerasan turun pada variasi masssa garam 30% dikarenakan pada kadar garam 25% 
garam tersebut sudah maksimal mengikat kotoran yang ada pada piston tersebut, kemudian 
setelah garam ditambahkan kembali hingga 30% nilai kekerasan menurun karena garam yang 
awalnya sudah ada pada titik maksimal dalam mengikt kotoran pada piston menjadi berlebihan 





4.4 Data Hasil Uji Tarik 
Pada tabel 4.5 dan 4.6 berikut ditampilkan data hasil uji tarik hasil recasting piston bekas 
Al-Si dengan variasi pencampuran prosentase massa garam (NaCl)  0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 
25%, dan 30%. Garam yang digunakan adalah garam dapur yang dicampurkan pada saat 
aluminium piston bekas sudah mencair. Dari kedua tabel di bawah menampilkan tabel tegangan 
maksimum pada tabel 4.5, dan tabel regangan maksimum pada tabel 4.6. Data yang didapatkan 
di bawah diperoleh dengan menggunakan alat uji tarik. Pengujian dilakukan sebanyak tiga 




Data Hasil Uji Tarik Tegangan Maksimum 













0% 106,648 157,993 125,442 130,028 25,978 
5% 65,063 114,562 96,217 91,947 25,024 
10% 124,426 206,680 72,779 134,628 67,531 
15% 121,731 140,857 135,554 132,714 9,874 
20% 329,751 337,964 229,271 298,995 60,523 
25% 61,755 137,065 99,348 99,389 37,655 
30% 71,223 86,850 88,859 82,311 9,654 
 
Tabel 4.5 
Data Hasil Uji Tarik Regangan Maksimum 










0% 24,160 9,220 6,580 13,320 9,480 
5% 3,960 11,860 4,840 6,887 4,329 
10% 10,980 16,680 4,400 10,687 6,145 
15% 19,320 15,380 18,000 17,567 2,005 
20% 29,860 26,340 21,520 25,907 4,187 
25% 1,760 7,020 4,840 4,540 2,643 




4.4.1 Analisis Pengaruh Variasi Prosentase Massa Garam (Nacl) Terhadap Nilai 
Tegangan Maksimum 
 
Gambar 4.21 Grafik tegangan regangan dari prosemtase massa 20% NaCl  
 






































































4.4.2 Analisis Pengaruh Variasi Prosentase Massa Garam (NaCl) Terhadap Nilai 
Regangan Maksimum 
Gambar 4.23 Grafik pengaruh variasi prosentase massa garam (NaCl) terhadap regangan maksimum 
 
Gambar tersebut adalah grafik yang menunjukkan hubungan antara variasi prosentase 
massa garam (NaCl) terhadap nilai tegangan maksimum pada Gambar 4.22 dan grafik yang 
menunjukkan hubungan antara variasi massa garam (NaCl) terhadap nilai regangan maksimum 
pada Gambar 4.23. Pada Gambar 4.22 menunjukkan nilai tegangan spesimen ada pada rentang 
130,028 kg/mm2-298,995 kg/mm2 dimana data yang ditampilkan pada grafik merupakan nilai 
dari tegangan rata-rata setiap pengujian yang dilakukan pada semua variasi prosentase massa 
garam (NaCl). Pada grafik ditunjukkan bahwa pada vriasi prosentase massa garam (NaCl) 0% 
diperoleh nilai tegangan rata-rata 130,028 kg/mm2. Pada variasi prosentase massa garam 
(NaCl) 5% diperoleh nilai tegangan rata-rata 91,947 kg/mm2. Pada variasi prosentase massa 
garam (NaCl) 10% diperoleh nilai tegangan rata-rata 134,628 kg/mm2. Pada variasi prosentase 
massa garam (NaCl) 15% diperoleh nilai tegangan rata-rata 146,092 kg/mm2. Pada variasi 
prosentase massa garam (NaCl) 20% diperoleh nilai tegangan rata-rata 298,995 kg/mm2. Pada 
variasi prosentase massa garam (NaCl) 25% diperoleh nilai tegangan rata-rata 99,389 kg/mm2. 
Pada variasi prosentase massa garam (NaCl) 30% diperoleh nilai tegangan rata-rata 102,207 
kg/mm2 
Dari 4.22 dapat dilihat bahwa nilai tegangan rata-rata tertinggi hingga terendah diperoleh 
oleh campuran dengan prosentase massa garam 20%, 15%, 10%, 0%, 30%, 25%, dan 5%. 
Perbedaan ini bisa disebabkan oleh prosentase massa garam yang dicampurkan pada proses 






































udara yang terjebak pada saat penuangan logam cair sehingga mengakibatkan tingkat 
kepadatan dari hasil coran. Pada prosentase massa garam 0% ke 5% grafik menurun disebabkan 
oleh terjadinya porositas sehingga nilai kekuatan tarik menurun dari sebelumnya. Hal tersebut 
juga terjadi pada prosentase massa garam 25% 
 
4.4.3 Analisis Hasil Pengujian Tarik Menggunakan Foto Makrostruktur 
Foto makrostruktur patahan diambil pada tampak samping dari spesimen uji kejut. Pada 
Gambar 4.24 sampai 4.30 merupakan foto makrostruktur permukaan patahan dari spesimen 
dengan kekuatan kejut tanpa pencampuran garam atau 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 
30% secara berurutan. 
 
Gambar 4.24 Foto makro spesimen uji tarik prosentase massa garam 0% 
 
 
Gambar 4.25 Foto makro spesimen uji tarik prosentase massa garam 5% 
 
 




Gambar 4.27 Foto makro spesimen uji tarik prosentase massa garam 15% 
 
 
Gambar 4.28 Foto makro spesimen uji tarik prosentase massa garam 20% 
 
 
Gambar 4.29 Foto makro spesimen uji tarik prosentase massa garam 25% 
 
 
Gambar 4.30 Foto makro spesimen uji tarik prosentase massa garam 30% 
 
Dari hasil penelitian pengujian makrostruktur pada permukaan patahan spesimen uji tarik 
pada Gambar 4.24 dapat dilihat bahwa pada spesimen dengan pencampuran prosentase massa 
garam 0% atau tanpa campuran garam, dan spesimen pada prosentase massa garam 20% pada 
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Gambar 4.28 yang mendapatkan nilai kekuatan kejut tertinggi terlihat bahwa pada spesimen 
dengan cmpuran unsur garam mempunyai permukaan patahan yang lebih halus jika 
dibandingkan dengan permukaan patahan pada spesimen dengan campuran unsur garam 20% 
yang lebih kasar. Permukaan patahan pada beberapa spesimen uji dapat dibandingkan dilihat 
semakin kasar permukaan patahan maka spesimen tersebut menunjukan spesimen yang ulet 
atau ductile. 
 
4.4.4 Analisis Hasil Pengujian Tarik dengan Foto Mikrostruktur 
Pada pengujian dari masing-masing penambahan garam (NaCl) pada saat proses 
pengecoran spesimen dari setiap variasi diuji langkah selanjutnya adalah proses pengujian 
mikrostruktur pada setiap variasi. Pengambilan foto mikro tersebut dipilih nilai hasil pengujian 
yang paling mendekati dengan rata-tata dari setiap percobaan.  
Foto mikro dilakukan untuk mengetahui perubahan fenomena yang terjadi pada struktur 
dari spesimen benda uji tanpa penambahan unsur garam (NaCl) atau prosentase NaCl 0% 
dengan spesimen benda uji yang sudah dicampur dengan garam (NaCl) sesuai variasi yaitu 5%, 
10%, 15%, 20%, 25%, dan 30%. Bagian spesimen uji struktur mikro pada spesimen uji tarik 
dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
Gambar 4.31  Area pengujian struktur mikro 
 
Untuk hasil foto mikro dari masing-masing variasi dengan perbesaran yang sudah 






Gambar 4.32  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam (0%) 
(NaCl) perbesaran 1519,6 X 
 
 
Gambar 4.33  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam (5%) 













Gambar 4.34  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam (10%) 













Gambar 4.35  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam 


















Gambar 4.36  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam (20%) 
(NaCl) perbesaran 1519,6 X 
 
 
Gambar 4.37  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam 













Gambar 4.38  Foto mikro hasil spesimen uji tarik dengan variasi tanpa pencampuran garam (30%) 
(NaCl) perbesaran 1519,6 X 
 
Tabel 4.6 
Data Hasil Pengamatan Struktur Mikro Spesimen Uji Tarik 
No. 
Spesimen Uji Tarik 
NaCl 
Total Area Al 
(Pixel) 








1 0% 112001 17379 204304 55% 9% 
2 5% 111337 86782 204304 54% 42% 
3 10% 100375 71419 204304 49% 35% 
4 15% 106087 69583 204304 52% 34% 
5 20% 100087 64430 204304 49% 32% 
6 25% 122683 55511 204304 60% 27% 
7 30% 97106 46061 204304 48% 23% 
 
4.4.5 Analisis Data Hasil Pengamatan Struktur Mikro Spesimen Uji Tarik  
 






































Gambar 4.39 merupaan hasil foto mikrostruktur dari semua variasi spesimen uji trik 
dengan variasi pencampuran massa garam 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30%. Foto 
mikrostruktur adalah salah satu bagian dari pengujian metalografi yang mengenai struktur-
struktur bahan tertentu dengan skala pembesaran tertentu. Pada pengambilan foto 
mikrostruktur di atas menggunakan mikroskop optik OLYMPUS BH-2. Perbedaan foto 
makrostruktur dan mikrostruktur terletak pada skala perbesaran dari lensa. Jika foto 
makrostruktur hanya menggunakan 8 kali perbesaran, pengujian mikrostruktur bisa mencapai 
ratusan sampai sekitar 1500 kali. Dari hasil foto mikrostruktur ini dapat diketahui sifat fisis 
ataupun mekanis logam tertentu. 
Berdasarkan hasil pengujian struktur mikro pada daur ulang piston bekas dari Mitsubishi 
Colt 100Ps dengan menggunakan cetakan permanen untuk pembuatan spesimen uji kejut 
terbentuk beberapa fasa. Diantaranya fasa aluminium (Al), silikon (Si) dan fasa Al-Si. Dari 
foto tersebut dapat diketahi karakteristik dari masing-masing fasa yaitu fasa Al (berwarna 
terang), fasa Si (berwarna abu-abu gelap), dan fasa Al-Si (berwarna abu-abu terang) 
Pada Gambar 4.32 sampai dengan Gambar 4.38 menunjukkan struktur mikro dari 
penelitian ini mulai tanpa ada pencampuran garam (NaCl) atau di sini disebut sebagai 0% 
sampai dengan pencampuran garam (NaCl) sebanyak 30% dapat menggambarkan perubahan 
struktur mikro yang terjadi karena adanya pencampuran garam (NaCl). Terlihat bahwa bentuk 
dari struktur mikro selalu ada perubahan di setiap pencampuran garam sesuai dengan variasnya. 
Perubahan ini sangat terlihat pada variasi kadar garam 30% yang mulai terlihat terbentuknya 
serat berwarna hitam yang pada variasi sebelumnya tidak muncul. Serat pada bagian ini jika 
dilihat dari segi warna merupakan struktur campuran dari aluminium dan silikon (Al-Si). 
Serat berwarna abu-abu gelap ini mulai muncul pada spesimen uji tarik di pencampuran 
garam (NaCl) 25% sampai 30% yang dapat dilihat pada Gambar 4.35 dan Gambar 4.36. 
Dapat dilihat pada Gambar 4.21 yang menunjukkan grafik pengaruh variasi prosentase 
massa garam (NaCl) terhadap tegangan maksimum dan pada grafik 4.22 yang menunjukkan 
grafik pengaruh variasi prosentase massa garam (NaCl) terhadap Regangan maksimum terlihat 
bahwa dengan pencampuran garam (NaCl) nilai kekuatan tegangan dan regangan meningkat 
dari tampa pencampuran garam (NaCl) atau 0% dan mencapai titik maksimumnya pada 
pencampuran 20% dengan nilai rata-rata tegangan maksimum 298,995 kg/mm2 dan nilai rata-
rata regangan maksimum 25,907.  
Jika grafik tersebut dihubungkan dengan struktur mikro pada gambar yang sudah ada pada 
Gambar 4.32 yang menunjukkan tanpa pencampuran, dan Gambar 4.38 menunjukkan sruktur 
mikro dari nilai rata-rata pengujian tegangan dan regangan tertinggi terlihat bahwa adanya 
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perbedaan struktur mikro antara lain semakin bertambahnya unsur paduan Al-Si yang pada 
gambar berwarna abu-abu muda seirng dengan berkurangnya unsur silikon (Si) yang dapat 
disimpulkan pencampuran garam (NaCl) pada spesimen dengan variasi kadar garam sebesar 
20% ini dapat menyatukan unsur silikon (Si) dengan aluminium (Al) secara maksimal. 
Pada grafik terlihat setelah mencapai kekuatan tegangan dan regangan maksimal, nilai 
langsung mengalami penurunan. Terlihat pada Gambar 4.22 dan Gambar 4.23 pada bagian 
25% sampai 30%. Hal tersebut dapat disimpulkan pencampuran garam (NaCl) mempunyai titik 
maksimum pada speimen uji tarik ini yang terletak pada pencampuran garam (NaCl) pada 20% 
















































Berdasar pada penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan kesimpulan mengenai 
perubahan sifat-sifat mekanik yaitu uji kejut, uji kekerasan, dan uji tarik dari proses recasting 
aluminium berbahan dasar limbah piston Mitsubishi Colt 100Ps dengan variasi penambahan 
prosentase massa garam (NaCl) dengan hasil terdapat peningkatan nilai kejut 0,479 J pada 
prosentase garam 15%, uji kekerasan dengan nilai 145,2 Hv pada prosentase massa garam 
25%, dan uji tarik dengan nilai tegangan 298,995 kg/mm2 dengan regangan 25,907. Hasil 
pengujian foto mikrostruktur menampilkan persebaran struktur Al dan Si. Hasil tertinggi 
persebaran struktur mikro uji tarik dengan luas area Al 60% pada prosentase massa garam 
(NaCl) 25% dan Si dengan luas area 42% pada prosentase massa garam (NaCl) 5%. 
Sedangkan persebaran struktur mikro tertinggi uji kejut dengan luas area Al 56% pada 
prosentase massa garam (NaCl) 25% dan Si dengan luas area 44% pada prosentase massa 
garam (NaCl) 25%. 
 
5.2 Saran 
1. Sebaiknya saat pembuatan spesimen pengujian tarik menggunakan cetakan permanen 
yang hanya membentuk tabung silinder dengan dimensi yang jauh lebih besar dengan 
spesimen jadi sehingga tidak banyak menimbulkan masalah pada saat pengecoran dan 
pengujian tarik. 
2. Sebaiknya piston bekas yang akan dilebur tidak dibersihkan permukaannya dengan 
sandblasting supaya terlihat dengan jelas kotoran apa yang terangkat dari penambahan 
garam. 
3. Sebaiknya prosentase massa garam ditambahkan lagi supaya terlihat dengan lebih jelas 
perbedaan sifat mekanik dari tiap variasi. 
4. Sebaiknya dilakukan pengujian lanjut berupa pengujian SEM untuk mengetahui 
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Lampiran 1 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 0% 
 
1. Spesimen Uji 1 
- Grafik tegangan-regangan 
 
2. Spesimen Uji 2 







































3. Spesimen Uji 3 
- Grafik tegangan-regangan 
 
Lampiran 2 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 5% 
 
1. Spesimen Uji 1 







































2. Spesimen Uji 2 
- Grafik tegangan-regangan 
 
3. Spesimen Uji 3 

































Lampiran 3 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 10% 
 
1. Spesimen Uji 1 
- Grafik tegangan-regangan 
 
2. Spesimen Uji 2 








































3. Spesimen Uji 3 
- Grafik tegangan-regangan 
 
Lampiran 4 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 15% 
 
1. Spesimen Uji 1 







































2. Spesimen Uji 2 
- Grafik tegangan-regangan 
 
3. Spesimen Uji 3 






































4. Spesimen Uji 4 
- Grafik tegangan-regangan 
 
Lampiran 5 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 20% 
 
1. Spesimen Uji 1 








































2. Spesimen Uji 2 
- Grafik tegangan-regangan 
 
3. Spesimen Uji 3 










































Lampiran 6 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 25% 
 
1. Spesimen Uji 1 
- Grafik tegangan-regangan 
 
2. Spesimen Uji 2 








































3. Spesimen Uji 3 
- Grafik tegangan-regangan 
 
Lampiran 7 Grafik Uji Tarik Spesimen Prosentase Massa Garam 30% 
 
1. Spesimen Uji 1 







































2. Spesimen Uji 2 
- Grafik tegangan-regangan 
 
3. Spesimen Uji 3 







































4. Spesimen Uji 4 
- Grafik tegangan-regangan 
 
5. Spesimen Uji 5 




































Lampiran 8 Hasil Foto Mikrostruktur Aluminium Al 4032 Bahan Piston Perbesaran 363,5 
x 10 Spesimen Uji Kejut 
 
1. Foto Mikrostruktur Pengujian Kejut 
- Prosentase Massa Garam 0% 
 







- Prosentase Massa Garam 10% 
 






















- Prosentase Massa Garam 20% 
 










- Prosentase Massa Garam 30% 
 
Lampiran 9 Hasil Foto Mikrostruktur Aluminium Al 4032 Bahan Piston Perbesaran 363,5 
x 10 Spesimen Uji Tarik 
 
1. Foto Mikrostruktur Pengujian Tarik 





- Prosentase Massa Garam 5% 
 








- Prosentase Massa Garam 15% 
 










- Prosentase Massa Garam 25% 
 
- Prosentase Massa Garam 30% 
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